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料 ， 基于 田间 定位 试验 , 设置 对 照 翻 耕 20 cm(GS20)、 翻 耕 30 cm(GS30) 和 翻 耕 40 cm(GS40)3 ^^ Ab EE, 研究 不 
同 耕 作 深度 对 烟叶 产量 产值 、 烟 田 土 壤 物 理性 状 和 烤烟 根系 空间 分 布 特征 的 影响 。 结 果 表 明 : 深耕 措施 对 改 
良 土 体 结构 、 促 进 土 壤 蓄 水 、 优 化 烤烟 根系 构 型 和 增加 烟叶 产量 产值 有 和 较 好 效果 。 深 耕 处 理 显著 降低 亚 表层 
20-40 cm 土壤 容重 , 同时 显著 增加 该 土 层 土 壤 总 孔隙 度 和 土壤 毛管 孔隙 度 。 其 中 , 与 GS20 处 理 相 比 ，GS30 
和 GS40 处 理 土壤 容重 分 别 降低 8.4% 和 9.4%, 总 孔隙 度 分 别提 高 15.6% 和 13.1%， 毛管 孔隙 度 分 别提 高 25.8% 
和 24.896. 与 对 照 GS20 相 比 , GS30 和 GS40 处 理 显 著 增 加 团 棵 期 表层 0~20 cm 土壤 含水 量 ， 显 著 增 加 旺 长 期 、 
成 熟 期 亚 表 层 20~40 cm 土壤 含水 量 。 深 耕 处 理 不 仅 显 著 增 加 烤烟 根系 绝对 量 ， 还 促进 根系 向 深层 土壤 生长 ， 
提高 烤烟 根系 根深 指数 。 其中，GS30 和 GS40 处 理 根系 生物 量 鲜 重 分 别 比 GS20 高 31.2% 和 89.2%， 根 深 指数 
分 别提 高 7.6% 和 4.5%。 与 对 照 GS20 相 比 , GS30 和 GS40 处 理 烟叶 产量 分 别提 高 7.0% 和 27.3%， 均 价 分 别提 
高 1.8% 和 6.2%， 上 等 烟 比 例 分 别提 高 10.4% 和 24.4%, 产值 分 别提 高 9.0% 和 35.1%， 其 中 GS40 与 GS20 存在 
显著 性 差异 。 研究 发 现 ， 深耕 措施 首先 作用 于 土壤 容重 、 空 隙 等 物理 结构 ， 然 后 影响 烟 田 土 壤 蓄 水 储 粹 ,促进 
烤烟 早生 快 发 ,优化 烤烟 根系 空间 分 布 构 型 进而 作用 于 地 上 部 形态 建成 最 终 影响 烟叶 产量 产值 。 
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Abstract In order to explore the effects of plowing depth on yield and output of tobacco (Nicotiana tabacum L.) leaf, a field 
experiment was conducted, and soil physical characteristics and water content, spatial distribution of flue-cured tobacco root 
system as well as yield of tobacco were investigated. A flue-cured tobacco variety of *K326' was planted with plowing depths 
of 20 cm (GS20, conventional tillage depth, CK), 30 cm (GS30) and 40 cm (GS40) in 2015 growing season, respectively. Leaf 
area and soil water content of 0—60 cm were measured after 30 days (rosette stage), 45 days (early vigorous growing stage), 
60 days (later vigorous growing stage) and 75 days (early maturing stage) of transplant. Soil bulk density, total porosity, 
capillary porosity and non-capillary porosity after 54 day of transplant (vigorous growing stage) were investigated. Special 
distribution of root fresh weight after 65 days of transplant (squaring stage) was investigated too. The results showed that deep 


plowing had positive effect on soil structure, soil water storage, spatial distribution of flue-cured tobacco root system finally 
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enhanced the yield and output. The deep plowing significantly decreased soil bulk density, increased soil total porosity, and 
capillary porosity at 20—40 cm subsurface soil layer. Compared to CK (G20), GS30 and GS40 decreased soil bulk density by 
8.4% and 9.4%, increased soil total porosity by 15.696 and 13.196, and increased soil capillary porosity by 25.8% and 24.8%, 
respectively. The deep plowing with depths of 30 cm and 40 cm significantly increased soil moisture content at 0-20 cm 
surface soil layer at rosette stage and at 20—40 cm subsurface soil layer at vigorous growing and maturing stages compared to 
those under GS20. Furthermore, the deep plowing not only significantly increased flue-cured tobacco root weight but also 
promoted the root content and proportion in deep soil. Root fresh biomass weight under GS30 and GS40 was 31.2% and 89.296 
higher than that under GS20, respectively. Root depth index under GS30 and GS40 was 7.6% and 4.5% higher than that under 
GS20, respectively. In addition, tobacco leaf yield increased by 7.096 and 27.396, average price increased by 1.896 and 6.2%, the 
ratio of the first-class tobacco increased by 10.4% and 24.4%, and the output value increased by 9.096 and 35.1% under GS30 and 
GS40 than those under GS20, respectively. There was significant difference between GS40 and GS20. The results showed that 
the improved soil physical characteristics, e.g., bulk density, total porosity and capillary porosity under deep plowing could 
increase soil moisture content at plough layer which benefited tobacco seedling growth, and lead to an optimization of the 
horizontal and vertical distribution of tobacco root system. A strong root system under deep plowing directly strengthened the 
growth of over-ground part of tobacco. Finally the yield and output value of tobacco leaf were increased. 
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烤烟 是 云南 省 重要 的 经 济 作物 ， 云 南 烤烟 种 植 
面积 和 产量 占 全 国 总 量 的 1/3 以 上 , 在 我 国 烟草 
(Nicotiana tabacum L.) 行 业 中 占据 着 重要 地 位 。 当 前 ， 
西南 地 区 农田 以 小 动力 机 械 15-25 cm 浅 翻 耕 为 主 ， 
土壤 耕 层 厚 度 平均 为 18.2 cm, RE 2 次 土壤 普查 时 
期 变 浅 近 5 cm, 与 美国 农田 35 cm 的 耕 层 厚度 更 是 
相去 甚 远 D。 云 南 植 烟 土壤 也 存在 类 似 的 情况 ,长 期 
单一 的 浅 翻 耕 模式 使 该 地 区 烟 田 土壤 耕 层 明 显 变 
浅 、 有 效 耕 层 土壤 量 显著 减少 、 土 壤 板结 与 犁 底层 
变 厚 上 移 等 耕 层 结构 问题 日 益 凸 显 户 。 耕 层 结 构 失 
衡 严 重 制约 烟 田 土壤 著 水 保 肥 性 能 ， 影 响 移 栽 后 烤 
烟 根 系 早 生 快 发 ， 同 时 阻碍 根系 在 深层 土壤 的 分 布 ， 
影响 烟叶 后 期 田间 耐 养性 。 徐 天 养 等 中 研究 指出 ， 耕 
层 土壤 浅薄 和 根系 发 育 不 足 是 我 国 西南 烟 区 烟叶 质 
量 低 于 国外 优质 烟叶 的 主要 原因 。 

作物 根系 大 小 及 其 空间 分 布 构 型 与 作物 对 土壤 
水 分 和 矿质 元 素 的 吸收 能 力 密切 相关 !“ 9。 深耕 或 深 
松 等 现代 耕作 模式 可 打破 犁 底层 障碍 ， 降 低 土 壤 容 
重 ， 调 节 土 壤 三 相 比 ， 同 时 增加 土壤 有 效 孔 阶 ， 提 高 
土壤 著 水 储 丧 性 能 ， 为 作物 根系 生长 发 育 创造 一 个 
水 、 肥 、 气 、 热 相 协调 的 耕 层 结构 !)。 前 人 围绕 深耕 


对 作物 的 生长 发 育 进行 了 广泛 而 深入 的 研究 , 但 大 
多 数 集中 在 土壤 理化 性 状 改良 或 作物 地 上 部 生长 方 
面 * ,而 对 深耕 条 件 下 作物 地 下 根系 的 水 平 伸展 和 
垂直 生长 的 定量 研究 较 少 。 根系 是 烟草 吸收 土壤 水 分 
和 养分 以 及 合成 植物 激素 、 烟 碱 和 部 分 氨基 酸 的 主要 
器 官 ， 是 烟叶 产量 与 品质 形成 的 重要 贡献 器 官 ， 烟 草 
根系 的 生长 发 育 及 空间 构 型 与 耕 层 土壤 环境 质量 紧 
密 相 关 09， 但 目前 对 这 方面 的 定量 研究 鲜 见 报导 。 本 
文 基于 田间 试验 ,研究 不 同 耕 作 深度 对 烟 田 土壤 理 
化 性 状 、 根 系 空 间 分 布 特征 和 烤烟 生长 发 育 及 产量 产 
值 的 影响 ,从 烤烟 根 土 系统 角度 探索 烟 田 深耕 的 增 
产 增 效 机 理 , 为 烤烟 高 效 栽培 提供 理论 依据 。 
1 材料 与 方法 
1.1 试验 区 概况 

试验 于 2015 年 在 云南 省 玉 滩 市 江川 县 九 滩 镇 烤 
烟 试 验 基地 (24°18'N，102°38') 进 行 。 试 验 区 年 平均 
气温 14.3-16.6 'C, 年 平均 降水 量 706.3~1 088.3 mm, 
年 日 照 时 数 2 075.2 hp。 试验 区 实行 烤烟 -水 稻 轮 作 ， 
冬季 休闲 。 试 验 地 土壤 类 型 为 轻 壤 土 , 翻 耕 前 土壤 
基本 理化 性 状 见 表 1。 


表 1 试验 地 土壤 理化 性 状 


Table ] Soil physical and chemical characteristics of the experimental field 
Sya zs n ES RY = 
iB 。 合 水 量 58 BUS SO apa aam — 77 2g em 2m ABT 
Soil layer Moisture Bulk density pH Lond Hydrolyzable N Available P E Total N Total Total K cr 
(cm) content  (gcm™°) owed (mgkg  (mgkg) availableK aa uw) qu) (meke) 
5 = s g = 0 0 0 mg: 
g (g'kg ! gkg 8kg (mg'kg 1 gkg 
0~20 0.114 1.497 6.15 30.66 119.83 52.32 241.50 0.19 0.05 1.48 12.29 
20-40 0.118 1.618 6.76 16.37 69.62 32.51 131.10 0.11 0.02 1.39 17.03 
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12 ”试验 设计 

供 试 材料 为 当地 常规 栽培 品种 ‘Kk326’*。 采 用 单 
因素 随机 区 组 试验 , 通过 拖拉 机 液压 控制 铁 式 犁 高 
度 ,设置 3 种 土壤 耕作 深度 处 理 : 耕 深 20 cm( 对 照 ， 
GS20)、 耕 深 30 cm(GS30) 和 耕 深 40 cm(GS40)， 每 个 
处 理 设 3 次 重复 ， 共 9 个 小 区 , 各 小 区 面积 为 192 m 
(9.6 mx20 m)。 烤 烟 株 行距 分 别 为 0.5m 和 1.2m。3 月 
23 日 翻 耕 整地 , 4 月 20 日 起 垄 理 增 打 塘 ， 垄 高 25 cmo 
4 月 24 日 移 栽 烟 苗 , 移 栽 前 拌 塘 穴 施 复 合肥 300 kghm- 
和 和 钙 镁 磷肥 375 kghm”, BRA 10d 兑 水 浇 施 氮 钾 
BE 150 kg:hm ^ SERES RB 3 kg.hm “， 移 栽 后 30 d 兑 水 
浇 施 复合 肥 300 kg-hm"^. $&tRBE 150 kg-hm ”和 硫酸 
TR 150 kg-hm 。 移 栽 后 35 d FRIES TE, Z8 35 eme 


病虫害 防治 及 其 他 田间 管理 措施 参照 当地 优质 烟叶 
生产 管理 办 法 执行 。 


13 ”测定 项 目 与 方法 
1.3.4. HAFS rar A 

烤烟 团 棵 期 ( 移 栽 后 30 d)、 旺 长 初期 ( 移 栽 后 45 d). 
旺 长 后 期 ( 移 栽 后 60 由、 成 熟 初 期 ( 移 栽 后 75 qd) 在 各 
小 区 选 定 1 棵 代表 性 烟 株 进行 全 叶 位 挂牌 ， 参 照 中 
国 烟草 行业 标准 (YC/T 142 一 1998) 计 算 叶 面积 指数 ， 
即 叶 面积 指数 = 叶 长 (cm)x 叶 宽 (cm)x0.634 5/(120 cmx 
50 cm)。 烟 叶 成 熟 后 ， 对 各 小 区 烟叶 进行 单 采 单 烤 ， 
统计 烤 后 烟叶 产量 ， 并 根据 烤烟 42 级 国标 (GB 
2635 一 92) 对 烤 后 烟叶 进行 专业 化 分 级 ， 确 定 烤 烟 产 
值 、 均 价 和 上 等 烟 比 例 。 
1.3.2 ”土壤 含水 量 

利用 土 钻 分 别 在 烤烟 团 棵 期 ( 移 栽 后 30 d) EK 
初期 ( 移 栽 后 45 d) EKARRIA 60 d) 和 成 熟 初 
期 ( 移 栽 后 75 d), 在 每 个 小 区 连续 两 株 代 表 性 烤烟 之 
间 的 垄 面 上 布置 1 个 取样 点 , HX 0~10 cm, 10-20 cm, 
20-30 cm、30~40 cm, 40~50 cm 和 50~60 cm 土 样 ， 
105 CC 烘 干 法 测定 土壤 质量 含水 量 ,每 个 处 理 重 复 
测定 3 次 。 
1.3.3 ”土壤 物理 性 状 

烤烟 旺 长 期 ( 移 栽 后 54 d),， 在 每 个 小 区 连续 两 
株 代表 性 烤烟 之 间 的 垄 面 上 布置 1 个 取样 点 ， 环 刀 
法 测定 0~10 cm、10~20 cm、20~30 cm、30~40 cm、 
40-50 cm 和 50~60 cm 土壤 容重 、 总 孔隙 度 、 毛 管 
孔隙 度 、 非 毛管 孔隙 度 0， 每 个 处 理 重 复 测 定 3 次 。 
1.3.4 ”根系 空间 分 布 

HEBRE 65 d), 利用 小 立方 原 位 根 土 取 
样 器 5023， 根据 “3D monolith”* 根 系 分 层 空间 取样 方 
ikUUL 每 10 cm 为 一 土 层 ， 取 到 60 cm, GAMAE 
烟 植株 为 中 心 取 9 个 土 块 ,以 体积 10 cmx10 cmx10 cm 


大 小 的 土 块 为 取样 单位 。 人 工 拣 出 单位 土 块 内 的 白 
色 鲜 活 烟 根 ， 室 内 静水 清洗 后 称 鲜 重 。 每 个 小 区 选 
XE 1 棵 代表 性 烟 株 进行 根系 小 立方 取样 。 

根深 指数 (cm)=>[ 各 层次 平均 深度 (cm)x 该 层次 
根系 干 重 占 总 根 重 的 百分比 ]551 
1.4 数据 处 理 与 分 析 

采用 Microsoft Excel 2007 处 理 数据 与 作 图 , 用 
SPSS 17.0 统计 分 析 数 据 和 检验 显著 性 (显著 水 平 为 
P«0.05), 用 SURFER 8.0 软件 进行 网 格 化 处 理 生成 
等 值 线 图 和 三 维 线 框图 。 
2 结果 与 分 析 
2.1 不 同 耕 深 下 烤烟 叶 面积 指数 与 产量 产值 的 变化 

烤烟 属 叶 用 经 济 作物 ， 叶 面积 大 小 对 烤烟 产量 
有 重要 影响 。 表 2 显示 , 团 棵 期 烤烟 叶 面积 指数 
GS40>GS30>GS20, 不 同 处 理 间 存 在 显著 差异 ， 该 
结果 表明 深耕 措施 对 促进 烟 苗 早 生 快 发 有 重要 意 
义 。 进 入 旺 长 期 后 ， 烤烟 叶 面 积 指数 仍 为 GS40> 
GS30>GS20, 但 GS30 与 GS20 之 间 无 显著 性 差异 。 
随 着 生育 期 的 推进 ,不 同 处理 间 叶 面积 指数 的 差异 
趋 小 。 

表 2 不 同 耕 深 对 不 同 生育 期 烤烟 叶 面 积 指数 的 影响 


Table 2 Effect of different tillage depths on tobacco leaf area 
indexes at different growth stages 


处 理 团 棵 期 旺 长 初期 旺 长 后 期 成 熟 初 期 
Treatment Rosette Early vigorous Later vigorous Early maturing 
stage growing stage growing stage stage 


GS20 .0.3440.05c 0.61+0.09b 3.1240.22b — 4.3940.57b 
GS30  0.4440.07b — 0.7750.11b 3.46:0.41b 4.67+0.79ab 
GS40  0.5720.1]]a  1.1540.22a 4.23+0.52a 5.14+0.35a 

G20. G30 和 G40 分 别 为 耕 深 20 cm( 对 照 )、30 cm 和 40 cm 处 

理 。 同 列 不 同 字母 表示 各 处 理 在 0.05 水 平 上 差异 显著 ,下 同 。G20， 

G30 and G40 are treatments of tillage depths of 20 cm (control), 30 cm 

and 40 cm. Values within the same column followed by different letters 

are significantly different at P « 0.05. The same below. 


从 产量 、 均 价 、 产 值 和 上 等 烟 比 例 等 经 济 指标 
看 ，GS40>GS30>GS20， 其 中 GS40 与 GS20 之 间 存 
在 显著 性 差异 ( 表 3)。 GS30 和 GS40 处 理 烤烟 产值 达 
7.91 万 元 .hm ”和 9.81 Ahm”, 上 比 对 照 GS20 高 
9.0% 和 35.1%， 产 量 比 GS20 高 7.0% 和 27.3%, 均 价 
表 3 ”不 同 耕 深 对 烤烟 产量 产值 的 影响 
Table 3 Effect of tillage depth on tobacco yield and output 


处 理 产量 均 价 产值 证 
Treatment Yield Average price Output P tobacco 
(kg. hm?) (kg) (10 Y-hm?) WY 


(^6) 
GS20 2629.55310.4b  27.6x1.6b 7.26+0.52b 51.2+4.7b 
GS30 2814.0+340.5ab 28.1+1.7b 7.91+0.86b 56.7+10.8ab 
GS40 3 346.5+180.5a 29.3+1.la 9.81+0.23a 63.7+6.5a 
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比 GS20 高 1.8% 和 6.2%， 上 等 烟 比 例 比 GS20 高 
10.4% 和 24.4%。 土壤 深耕 措施 可 有 效 提升 烟叶 产量 
与 质量 , 增加 土地 产 出 率 。 
2.2 ”不 同 耕 深 下 烟 田 土壤 物理 性 状 特征 

深耕 措施 对 烟 田 0-40 cm 的 土壤 物理 性 状 有 较 
好 的 改良 效果 , 其 中 对 亚 表 层 20~40 cm 的 改良 效果 优 
于 表层 0~20 cm， 对 深层 40~60 cm 基本 无 影响 (图 1)。 
亚 表 层 20~40 cm, GS30 和 GS40 处 理 土壤 容重 分 别 


土壤 容重 Soil bulk density (g-cm) 


10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 


毛管 孔隙 度 Capillary porosity 


0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 


73 1.372 gcm” F 1.356 gcm”, EE B8 GS20 15 8.496 
和 9.4%; GS30 和 GS40 处 理 土壤 总 孔隙 度 和 毛管 孔 
隙 度 均 显著 高 于 对 照 GS20， 其 中 总 孔隙 度 分 别 比 对 
HE GS20 高 15.6% 和 13.196, EAS TUER IE 43 1l EE BR. 
GS20 m 25.891 24.8%。 土 壤 物理 性 状 特征 在 土壤 
剖面 上 呈 递 增 或 递减 的 变化 趋势 。 其 中 ， 土 壤 容 重 
与 非 毛管 孔隙 度 随 土 层 深度 的 增加 而 增 大 ,土壤 总 
孔隙 度 与 毛管 孔隙 度 随 士 层 深 度 的 增加 呈 下 降 趋 势 。 


总 孔隙 度 Total porosity 


20-30 30-40 40-50 50-60 


0.30 


> 
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en 
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Un 
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非 毛 管 孔隙 度 Non-capillary porosity 
© 
三 


30-40 40-50 


0-10 10-20 20-30 50-60 


土壤 深度 Soil depth (cm) 


1 
Fig.1 


不 同 耕 深 对 植 烟 土 壤 容重 (A)、 总 孔隙 度 (B)、 毛 管 孔 隙 度 (C) 和 非 毛 管 孔 隙 度 (D) 的 影响 
Effect of tillage depth on soil bulk density (A), total porosity (B), capillary porosity (C) and non-capillary (D) porosity in 


tobacco field 
同一 土 层 不 同 字 母 表 示 各 处 理 在 0.05 水 平 上 差异 显著 。Values within the same soil layer followed by different letters are 


significantly different at P « 0.05. 


2.3 不同 耕 深 下 烟 田 土壤 含水 量变 化 

不 同 耕 深 处 理 对 烟 田 土壤 垂直 剖面 的 水 分 分 布 
有 较 大 影响 。 除 个 别 生 育 期 的 个 别 土 层 外 ,各 土 层 
土壤 含水 量 GS40>GS30>GS20( 图 2)。 深耕 措施 显著 
增加 团 棵 期 表层 0-20 cm 土壤 含水 量 , GS30 和 GS40 
处 理 分 别 比 对 照 GS20 高 7.2% 和 14.0%。 同 时 深耕 
措施 显著 增加 旺 长 前 期 、 旺 长 后 期 和 成 熟 初期 亚 表 
ER 20-40 cm 土壤 含水 量 ， 旺 长 前 期 GS30 和 GS40 
处 理 土 壤 含 水 量 比 对 照 GS20 高 7.2% 和 18.7%， 旺 长 
后 期 GS30 和 GS40 处 理 比 GS20 高 10.2% 和 24.395, 
成 熟 初 期 GS30 和 GS40 处 理 比 GS20 高 17.9% 和 


27.8%。 深 耕 有 助 于 土壤 著 水 。 团 棵 期 土壤 含水 量 随 
土壤 深度 的 增加 而 降低 ， 旺 长 初期 土壤 含水 量 随 土 
壤 深 度 的 增加 先 增加 后 降低 ， 旺 长 后 期 与 成 熟 初 期 
各 处 理 不 同 土 层 土壤 含水 量 基 本 相近 。 随 着 烤烟 生 
育 进程 的 推进 , 各 处 理 0~20 cm 土壤 含水 量 呈 下 降 
趋势 , 20~30 cm 土壤 含水 量 先 上 升 后 下 降 ,， 各 处 理 
30~60 cm 土壤 合 水 量 的 变化 趋势 无 明显 规律 。 
2.4 不 同 耕 深 下 烤烟 根系 空间 分 布 特征 
2.4.1 ”根系 在 不 同 土 层 的 水 平分 布 

不 同 耕 深 处 理 对 烤烟 根系 的 空间 分 布 特征 有 显 
著 影 响 。 图 3 显示 的 三 维 线 框图 上 表面 每 一 个 点 的 
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VAEA 


土壤 含水 量 Soil moisture content 


0.05 0.10 0.15 0.20 


土壤 深度 Soil depth (cm) 


60 


0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 


2 不 同 耕 深 对 烤烟 不 同 生育 期 土壤 水 分 动态 变化 的 影响 (A: 团 棵 期 ; B: 旺 长 前 期 ; C: 旺 长 后 期 ; D: 成 熟 初期 ) 
Fig.2 Effect of tillage depth on soil moisture dynamics in tobacco field at rosette stage (A), early vigorous growing stage (B), later 
vigorous growing stage (C) and early maturing stage (D) 


高 低 代表 了 同一 土 层 中 不 同位 置 根系 鲜 重 的 大 小 。 
由 图 3 可 知 , 在 0-30 cm ŁEB, RRE ERRA, 
在 30~60 cm 土 层 ， 根系 鲜 重 呈 多 峰值 。 在 0~60 cm 
土 层 ，GS30 和 GS40 处 理 的 根系 鲜 重 总 量 分 别 比 对 
照 GS20 高 31.2% 和 89.2%， 表 明 深耕 处 理 可 促进 烤 
烟 根 系 绝 对 量 的 增加 。 深 耕 处 理 对 根系 鲜 重 的 影响 
在 不 同 土 层 之 间 表 现 出 差异 ， 其 中 亚 表 层 20-40 cm 
处 理 间 的 差异 高 于 其 他 土 层 。 在 烤烟 现 蕾 期 ，GS30 
和 GS40 处 理 20-30 cm 土 层 根系 鲜 重 比 对 照 GS20 
高 88.6% 和 130.996, 30-40 cm 土 层 根系 鲜 重 比 对 照 
GS20 高 211.3% 和 238.9965 
2.4.2 ”根系 在 土壤 垂直 剖面 的 分 布 

在 烟 田 土壤 0~60 cm 垂直 剖面 上 上， 烤烟 根 系 鲜 
重 先 增 大 后 减少 (图 4)， 超 过 98.2% 的 根系 分 布 于 
0~40 cm 土 层 ， 其 中 59.4%~69.3% 的 根系 集中 分 别 于 
10-20 cm 土 层 。 与 对 照 GS20 相 比 ，GS30 和 GS40 


处 理 的 等 质量 分 布线 较 宽 较 深 ,包含 面积 较 大 。 
GS20, GS30 和 GS40 处 理 根深 指数 分 别 为 16.71 cm. 
17.98 cm 和 17.47 cm， 表 明 深 耕 处 理 不 仅 显 著 促进 
烤烟 根系 绝对 量 的 增加 ， 还 促进 根系 向 深层 土壤 的 
生长 ， 提 高 下 层 土 壤 中 的 根系 比例 。 


3 讨论 
3.1 深耕 措施 对 烟 田 土壤 容重 、 水 分 等 物理 性 状 的 
影响 


土壤 耕 层 变 浅 、 耕 层 容重 增加 、 有 效 耕 层 土壤 
量 减少 及 犁 底层 变 厚 上 移 等 耕 层 结构 性 问题 已 成 为 
我 国 作物 高 产 高 效 的 主要 制约 因素 "0。 小 动力 浅 翻 
耕 农机 的 长 期 应 用 ， 增 加 了 西南 烟 田 的 土壤 容重 ， 
降低 了 土壤 孔隙 度 和 孔隙 的 连续 性 ， 破坏 了 土壤 结 
构 的 上 下 均匀 性 , 致使 土壤 水 分 、 养 分 和 和 氧气 的 交换 
值 下 降 ,延缓 了 土壤 的 生物 过 程 ' 1。 土壤 耕作 是 优化 
土壤 理化 性 状 的 最 普通 的 农业 措施 ， 能 为 作物 地 下 
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GS 20 


根 重 Root weight (g) 


GS 30 


GS 40 


土壤 深度 Soil depth (cm) 


3 不 同 耕 深 处 理 下 不 同 深度 烤烟 根系 鲜 重 的 空间 分 布 (A: 0—10 cm; B: 10-20 em; C: 20-30 cm; D: 30-40 cm; 
E: 40-50 cm; F: 50~60 cm) 
Fig.3 Effect of tillage depth on root spatial distribution of flue-cured tobacco in the soil at depths of 0—10 cm (A), 
10-20 cm (B), 20-30 cm (C), 30—40 cm (D), 40—50 cm (E) and 50—60 cm (F) 


部 生长 发 育 和 地 上 部 形态 建成 创造 良好 的 生境 (M1 深 
耕 具有 翻 土 、 松 土 、 混 土 、 碎 土 的 作用 , 合理 深耕 可 
打破 紧 实 犁 底层 的 障碍 5 使 0~35 cm 土 层 处 于 比较 
玻 松 的 均匀 状态 已 ， 促 进 根系 向 下 伸 长 ， 进 而 为 作物 
生长 与 产量 形成 创造 一 个 适宜 的 土壤 环境 *"。 同 时 ， 
深耕 措施 在 增加 水 分 入 渗 、 降低 土壤 水 分 蒸发 及 增加 
土壤 著 水 储 坑 等 方面 也 有 显著 效果 请 ]。 在 犁 底层 变 厚 
上 移 的 土壤 中 ， 较 低 的 孔隙 度 限制 了 水 分 的 上 下 移 
np, 深耕 作业 可 打破 犁 底层 障碍 ,增加 土壤 有 效 孔 隐 ， 
改善 土壤 固 - 液 - 气 三 相 比 ， 进 而 提高 水 分 的 入 渗 与 贮 
存 。 本 研究 表明 ,耕作 深度 达到 30~ 40 cm 的 深耕 措施 
可 显著 降低 土壤 亚 表 层 20-40 cm 的 容重 ,降幅 为 
8.4%-~9.4%， 同 时 显著 增加 亚 表层 的 土壤 总 孔 隐 度 和 


毛管 孔隙 度 ， 增 幅 为 13.1%~25.8%， 对 团 棵 期 表层 
0~20 cm 土壤 含水 量 和 旺 长 期 、 成 熟 初期 亚 表 层 20~ 
40 cm 土壤 舍 水 量 有 显著 增加 效果 。 等 中 研究 表明 ， 
在 壤土 地 块 上 , 深耕 显著 降低 了 土壤 的 穿 透 阻力 与 土 
RRE, 并 显著 提高 土壤 合 水 量 和 与 根 长 密度 , 与 本 研 
究 结 果 基 本 一 致 。 烟 田 土壤 深耕 应 因地制宜 ， 可 根据 
熟化 土 层 的 厚度 逐渐 加 深耕 层 , 切忌 将 心 土 层 的 生 土 
翻 入 耕 层 。 在 烤烟 -水 稻 轮 作 的 田 烟 上 , 同样 忌 一 次 犁 
得 过 深 , 完全 打破 犁 底层 会 导致 水 稻 季 漏水 漏 肥 。 
3.2 土壤 物理 性 状 对 烤烟 根系 空间 分 布 特征 的 影响 
在 土壤 物理 性 状 中 , 土壤 容重 的 大 小 反映 了 土 
壤 的 松紧 程度 ,与 土壤 透水 性 、 通 气 性 和 根系 伸展 
阻力 等 密切 相关 P?"。 紧 实 土壤 产生 的 机 械 阻力 使 根 
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4 不 同 耕 深 处 理 下 烤烟 根系 鲜 重 在 土壤 垂直 剖面 的 分 布 


Fig.4 Effect oftillage depth on root vertical distribution of flue-cured tobacco in the soil 


区 分 生 组 织 细胞 分 裂 速 度 减 慢 ， 细 胞 长 度 缩短 ， 进 
影响 根系 在 土壤 中 的 生长 和 伸展 ， 导 致 作物 根系 
变 短 变 粗 ， 限 制 根系 在 深层 土壤 的 有 效 分 布 ， 降 低 
根系 对 水 分 养分 的 吸收 1 土壤 孔隙 是 土壤 水 分 、 
养分 、 空 气 和 微生物 等 的 迁移 通道 、 贮 存 库 和 活动 
场所 。 土壤 总 孔隙 度 越 大 ,说 明 土 壤 结构 越 玻 松 ， 通 
AIERT, 越 有 利于 植物 根系 伸展 分 布 '"1。 毛 管 孔 
隙 是 土壤 水 分 贮存 和 水 分 运 移 相当 强烈 的 地 方 ， 毛 
管 孔隙 度 越 大 ,土壤 的 持 水 保水 性 能 越 强 ， 越 有 利 
于 根系 吸收 充足 的 水 分 与 养分 "1。 本 研究 结果 显示 ， 
与 对 照 GS20 TREE, GS30 和 GS40 处 理 可 显著 增加 亚 
表层 20-40 cm 的 烤烟 根系 生物 量 ， 增 长 幅度 分 别 为 
103.5958 144.0%， 这 可 能 与 深耕 措施 有 效 改 良 了 
20-40 cm 土壤 容重 、 总 孔隙 度 和 毛管 孔隙 度 等 土壤 
物理 性 状 有 关 。 前 人 研究 表明 ， 深 耕 深 松 等 耕作 措 
施 可 打破 土壤 犁 底层 ， 对 下 层 土 壤 起 到 通气 的 作用 ， 
促进 根系 向 深层 土壤 伸 长 ， 增 加 一 级 侧根 和 不 定 根 
的 数量 ， 提 高 根系 对 深层 土壤 水 分 养分 的 利用 ， 进 
而 提高 作物 产量 外。 

在 根 - 土 系统 中 ,根系 的 发 育 是 一 个 不 断 对 外 
界 响应 并 动态 调整 的 过 程 ,与 土壤 容重 、 土 壤 水 分 
养分 分 布 等 密切 相关 中 。 根 系 是 作物 吸收 水 分 的 重 
要 器 官 , 为 能 接触 吸收 到 更 多 的 水 分 , 根系 必须 向 
湿润 土壤 中 伸 长 ,深层 土壤 中 高 的 水 分 入 渗 量 和 储 
存量 可 促进 作物 根系 的 垂直 生长 ”小 。 本 研究 结果 表 
8H, 深耕 措施 可 显著 增加 烤烟 团 棵 期 表层 0~20 cm 


土壤 含水 量 ， 对 促进 烤烟 早生 快 发 有 一 定 作 用 ; 同 
时 深耕 措施 显著 增加 了 烤烟 旺 长 期 和 成 熟 期 亚 表层 
20-40 cm 土壤 合 水 量 , 这 有 助 于 烤烟 根系 的 向 下 生 
长 ,提高 烤烟 根深 指数 ， 缓 解 上 层 土壤 根系 的 拥挤 
度 ， 对 优化 根系 在 土壤 垂直 剖面 的 分 布 有 重要 意义 。 
3.3 ”烤烟 根系 空间 分 布 特征 对 地 上 部 生长 发 育 的 

影响 

作物 根系 大 小 及 空间 构 型 决定 着 作物 探寻 吸 
收 土壤 动态 多 变 资源 的 能 力 ,包括 对 可 移动 和 不 可 
移动 资源 的 汲取 ， 对 土壤 空间 、 水 分 及 养分 的 竞争 
等 5"。 在 农业 耕作 措施 的 影响 与 地 上 部 生长 发 育 的 
变化 之 间 ， 根系 系统 起 到 了 桥梁 纽带 的 作用 ,土壤 
耕作 措施 首先 影响 土 体 结构 特征 与 水 分 养分 含量 ， 
然后 影响 根系 的 生长 发 育 、 空 间 分 布 和 生理 活性 ， 
进而 作用 于 地 上 部 形态 建成 ， 最 终 影响 到 作物 产量 
和 品质 1。 根系 群体 发 大、 分 布 较 深 较 广 是 作物 群体 
高 光 效 高 产量 高 品质 的 基础 ， 根 系 向 深层 土壤 的 扩 
展 ， 有 利于 对 深层 土壤 水 分 和 养分 的 吸收 , 利于 提高 
根系 活力 、 延 缓 根系 衰老 ,保持 根系 对 地 上 部 营养 和 
水 分 供给 中。 本 研究 结果 表明 ,深耕 措施 对 提升 烟叶 
产量 、 均 价 、 上 等 烟 比 例 和 产值 均 具 有 一 定 影响 ,这 
可 能 与 深耕 措施 改善 了 烟 田 土壤 质量 , 优化 了 烤烟 
根系 空间 分 布 , 促进 烤烟 对 水 肥 的 吸收 有 关 。 


4 结论 


耕作 措施 对 根 土 系统 及 作物 高 产 高 效 的 影响 是 
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和 下 Tra 1 


近年 来 的 研究 热点 。 本 研究 表明 : 深耕 处 理 对 改善 
西南 烟 田 土壤 物理 性 状 、 优 化 烤烟 根系 空间 分 布 、 
提高 烟叶 产量 产值 有 较 好 效果 。 深 耕 措施 可 显著 降 
低 亚 表层 (20~40 cm) 土 壤 容 重 , 同时 显著 增加 土壤 
总 孔隙 度 和 毛管 孔隙 度 。 与 常规 耕作 对 比 ， 深耕 处 
理 显 著 增加 团 棵 期 表层 0-20 cm 土壤 含水 量 ， 有 利 
于 移 栽 后 烤烟 的 早生 快 发 。 此 外 ,深耕 处 理 对 增加 
烤烟 地 下 部 根系 生物 量 ， 优 化 根系 空间 构 型 ， 提 高 
根系 根深 指数 和 提高 烟叶 产量 产值 均 有 较 好 的 促进 
作用 。 

由 此 可 知 ， 深 耕 措施 是 适宜 西南 地 区 田 烟 生产 
的 一 种 耕作 方法 。 但 在 生产 应 用 上 应 做 到 因地制宜 ， 
要 根据 原 有 耕 层 熟 化 土壤 的 厚度 逐渐 加 深耕 层 ， 切 
忌 将 心 土 层 的 生 土 翻 入 耕 层 。 在 烤烟 -水 稳 轮 作 的 田 
烟 上 ,不 能 一 次 性 犁 得 过 深 ， 如 果 完 全 打破 犁 底层 
会 导致 水 稻 季 漏水 漏 肥 。 本 研究 对 深入 认识 烟 田 深 
耕作 用 机 理 、 科 学 进行 烟 田 耕作 有 一 定 指导 意义 。 
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